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摘  要：针对窄带干扰下通信系统性能恶化的问题，提出一种基于过采样与盲源分离技术的

单通道窄带干扰抑制算法。该算法利用通信信号与窄带干扰的基带结构特征，通过过采样以及串

并变换构造出源信号为信息序列的盲源分离模型，并利用快速独立成分分析法实现信息码元的恢

复。仿真结果表明，该算法能有效对抗窄带干扰，抗干扰能力强。 
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Narrow-band interference suppression algorithm based on blind sources 

separation in single channel 
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Abstract：To cope with the performance deterioration of communication system with narrow-band 

interference, an interference suppression scheme based on oversampling and Blind Sources Separation 

(BSS) in single channel is proposed. By exploiting the baseband structural features of narrow-band 

interference and communication signal, a BSS model is formed by oversampling and serial-to-parallel 

conversion. Then Independent Component Analysis(ICA) is utilized to solve the BSS problem and to 

recover the information symbols of communication signal. Simulation results further demonstrate that the 

scheme is effective to suppress narrow-band interference. 
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窄带干扰具有功率大、能量集中而且易于生成的特点，因而被电子对抗装备广泛采用。即使对于具有较强

抗干扰能力的直扩通信系统，在强窄带干扰情况下，系统误比特率性能也会大大降低。目前对于窄带干扰，主要

是利用时域与变换域的一系列干扰抑制技术进行对抗。其中频域干扰抑制技术借助快速傅里叶变换的提出与实

现，已成为最高效、易于实现的干扰抑制手段 [1-2]。然而在频域对干扰进行陷波处理时，会对通信信号频谱造成

损伤，无法在消除干扰的同时保持信号频谱的完整性，从而限制了其抗干扰能力。盲源分离技术依据各源信号相

互独立的假设，能够在未知源信号与传输参数的情况下，利用信号的统计特性，实现各源信号的恢复 [3]。通信信

号与干扰来自不同的物理源，传递不同的信息，基本都满足独立性的要求，理论上保证了扰信分离的可能性。将

盲源分离技术用于通信抗干扰已有不少研究成果 [4-6]，然而基于盲源分离的抗干扰技术大多要求多天线接收，这

一条件限制了其在现有装备中的应用。近年来，单通道盲分离技术得到了广泛关注并取得一些研究成果。由于单

通道盲分离是一个极端的欠定盲源分离问题，存在严重的信息不对称，因此现有算法都对源信号有所限制，并要

求有足够的先验信息或者源信号在变换域满足稀疏的假设。如 Boashash 等利用线性调频信号的频域稀疏特性，

采用时频联合峰值滤波的方法解决了多个线性调频信号的单通道盲分离问题 [7]；张豪等利用通信信号的有限字符

集特征，采用逐幸存路径处理算法实现了 2 路相同符号速率高斯最小频移键控(Gaussian filtered Minimum Shift 
Keying，GMSK)信号的单通道盲分离 [8]；路威等在源信号精确建模的基础上，建立了受扰信号的状态空间模型，

然后利用粒子滤波的方法，实现了二进制相移键控(Binary Phase Shift Keying，BPSK)信号与线性调频干扰的分  
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离 [9]。在实际受扰情况下，通信信号与窄带干扰在时频域上重叠，而且对干扰缺乏足够的先验信息，无法精确建

模，因此无法利用上述方法实现扰信分离。还有一类单通道盲分离算法利用一定的变换将单路混合信号变换为多

路混合信号，然后利用适定或超定盲分离算法解决单通道盲分离问题。如孙庆瑞等利用正交采样的方法，将单通

道盲分离问题转换为适定盲分离问题，实现了 2 路载波频率相同的通信信号的分离 [10]，但该方法要求 2 路信号

具有相同的带宽，因此该方法同样无法实现窄带干扰与通信信号的分离。综上所述，因为通信信号与窄带干扰的

频谱相重叠，不仅带宽不同，而且载波频率也可能不同，因此以上算法都不适用于通信信号与窄带干扰的分离。

针对以上问题，本文提出一种新的单通道窄带干扰抑制算法。该算法利用通信信号与窄带干扰的基带结构特征，

通过过采样以及串并变换，构造出源信号为信息序列的超定盲源分离模型，然后利用独立成分分析法实现了信息

序列的恢复。仿真结果表明，该算法能够有效对抗窄带干扰。  

1  数学模型  

单通道数字通信系统中，当存在窄带干扰时，经过下变频到基带后，得到的受扰基带信号 ( )r t 可表示为：  

( ) ( ) ( ) ( )r t s t j t n t= + +                                  (1) 

式中： ( )s t 表示通信信号经过信道卷积后的结果； ( )j t 表示窄带干扰； ( )n t 表示观测噪声。  

1.1 通信信号模型  

假设已完成下变频，因此 ( )s t 可表示为：  

( ) ( )m
m

s t d g t mT= −∑                                   (2) 

式中： md 表示经过调制的信息符号， =1, 2, 3, ,m M 表示接收到的符号个数； T 表示符号周期； ( )g t 表示数字成

型滤波、信道冲激响应以及匹配滤波合成的滤波效应，该滤波器的响应长度决定了码间串扰的长度，假设 ( )g t 的

响应长度为 τ ，则取  

K
T
τ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎢ ⎥

                                       (3) 

式中 •⎡ ⎤⎢ ⎥ 表示向上取整运算。定义观测间隔长度为 1 个符号周期 T ，则在此观测间隔内，能够对 ( )s t 产生影响的

符号最多为 1K + 个。定义函数  
( ) ( ) ( ), 1 , 0,1, ,kg t g t kT kT t k k K= − < < + =                       (4) 

若对 ( )s t 以符号速率 sn 倍的采样频率进行采样，将第 m 个符号间隔内的 sn 个采样作为一个向量 ms ，则有  

0

K

m m k k m
k

d −
=

= =∑s g Gd                                   (5) 

式 中 ： kg 表 示 由 ( )kg t 在 观 测 间 隔 内 对 应 的 采 样 序 列 所 构 成 的 列 向 量 ， 且 [ ]0 1, , , K=G g g g ， 不 随 时 间 变 化 ；

[ ]T1, , ,m m K m K md d d− − +=d 表示对该符号间隔内信号波形产生作用的符号向量。  

1.2 窄带干扰模型  

任意窄带过程都可以表示为：  

( ) ( ) ( )cos 2πj t a t ft tφ= Δ +⎡ ⎤⎣ ⎦                                (6) 

式中： ( )a t 表示干扰幅度； fΔ 表示干扰频率与载波频率差； ( )2π ft tφΔ + 表示干扰的瞬时相位； ( )tφ 表示相位的

瞬时跳变。一般窄带干扰的带宽不超过信号带宽的 1/3， ( )a t 与 ( )tφ 相对于通信信号 ( )s t 的变化要慢得多，因此

在一个符号间隔内可以认为 ( )a t 与 ( )tφ 近似保持恒定。定义：  

( ) ( )( )
( ) ( )( )

T
0 s s s

T
0 s s s

1,cos 2π , ,cos 2π 1

0,sin 2π , ,sin 2π 1

fT f n T

fT f n T

⎡ ⎤= Δ Δ −⎣ ⎦

⎡ ⎤= Δ Δ −⎣ ⎦

c

s
                       (7) 

式中 sT 表示以 sn 倍符号速率采样的采样周期。则窄带干扰 ( )j t 在第 m 个符号间隔内的采样序列可近似表示为：  

( ) ( )0 0cos 2π 1 sin 2π 1m m m m ma f m T a f m Tφ φ= Δ − + − Δ − +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦j c s                (8) 
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1.3 盲扰信分离模型  

对受扰基带信号 ( )r t 以 sn 倍符号速率采样，则在第 m 个符号间隔内，受扰序列 mr 可近似表示为：  

[ ] ( )
( )

0 0, , cos 2π 1

sin 2π 1

m

m m m m m m m m m

m m

a f m T

a f m T

φ

φ

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= + + = Δ − + + = +⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦
⎢ ⎥− Δ − +⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

d
r s j n G c s n Gd n              (9) 

对于一般的通信系统，可以提出以下合理假设：a) { }md 为独立同分布数字序列；b) 窄带干扰幅度 ma 服从

瑞丽分布， ( )2π 1 mf m Tφ φ= Δ − + 服从 [ ]0,2π 上的均匀分布。  

在以上假设成立的基础上， md 中的各元素相互独立，当满足 s 3n K +≥ 时，该问题等效为一盲源分离问题。

其中受扰信号向量 mr 为观测信号向量， G 与 md 分别为未知混合矩阵和未知源信号向量， mn 为观测噪声向量。根

据观测受扰信号向量 mr ，利用盲源分离的方法可以得到源信号向量 md 的估计，该方法不仅可以实现干扰的消除，

而且可以同时实现盲均衡与盲解调。  

2  算法描述  

下面对本算法的实施过程进一步详细说明。基于盲源分离单通道窄带干扰抑制算法的实施过程见图 1。  

由图 1 可见，该方法可分为 4 个步骤：  

1) 对受扰基带信号 ( )r t 进行过采样，采样频率为 ( )s
s s, 3nf n K

T
= +≥ ，即每个符号采 sn 个点，得到基带受扰

采样信号 ( )sr nT 。  

2) 通过串并变换，构造式(9)中受扰信号向量 mr 。  
3) 利用盲源分离算法进行扰信分离。本方案中采用 fastICA 算法 [11]解决式(9)所构造的盲源分离问题。  
4) 信号选择与联合判决。注意到源信号向量 md 中不仅包括原始信号 md ，还包括 K 个延时信号以及 2 路窄带

干扰。由于这 1K + 路信号之间具有很强的移位相关特性，而另外 2 路窄带干扰与其独立，因此可以通过求各路

分 离 信 号 之 间 的 移 位 相 关 ， 将 { }, 0,1,ma m = , 
{ } { }1 , 1,2, , , , , 1,m m Ka m a m K K− −= = + 对 应 的 分 离 信 号

挑选出来。将挑选出的 1K + 路信号同步后，采用联合

判 决 的 方 法 ， 可 以 得 到 { }, 0,1,ma m = 的 精 确 估 计

{ }ˆ , 0,1,ma m = 。  

3  仿真结果  

3.1 窄带干扰抑制的可行性仿真  

仿真中通信信号为基带 BPSK 信号，符号速率为

24 kbps， ( )g t 为升余弦函数，其持续时间为 2 倍的符

号周期，即 1K = ；窄带干扰的频偏为 2 kHz，干扰带

宽为 2 kHz，干信比为 30 dB； s 15n = ，即采样频率 sf = 
360 kHz。基带通信信号与受扰信号的波形见图 2，由

图可见干扰信号完全将通信信号湮没。  
 

 

Fig.2 Waveforms of original signal and interfered signal
图2 信号与受扰信号波形图 
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(b) waveform of interfered baseband signal
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Fig.1 Flow of the proposed algorithm 
图1 算法流程框图 
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采用本文提出的扰信分离算法对受扰信号进行处理。考虑到式(9)所示的盲分离模型是在假设 ( )a t 与 ( )tφ 在一  

个符号间隔内近似保持恒定的假设下建立的，当干扰功率远大于信号功率时，该模型必然存在一定误差，而该误

差可以建模为其他源信号，其个数可以利用主成份分析(Principal Components Analysis，PCA)的方法 [12]进行确定。

在此，分离信号的个数被设定为 6 个，分离出的各路信号见图 3。图 3 中前 6 路为分离出的各路信号，最后 1 路

为发送的原始信息码元。可见第 4 路分离信号与原始信息码元波形极为相近；而第 2 路分离信号与原始信息码元

存在一个符号时延，以及反相关系，该反相是由盲源分离固有的相位不确定性引起的。由此可见，采用本算法可

以在强窄带干扰下实现信息码元的恢复。  

Fig.3 Waveforms of separated signals 
图3 分离信号波形图 

3.2 不同干信比下的干扰抑制性能仿真  

仿真参数同上，调整干扰功率，当干信比从 10 dB
变化至 50 dB 时，利用本干扰抑制算法与采用文献[1]
中 256 倍扩谱后进行频域干扰抑制的误比特率性能见

图 4。本文所提算法性能整体优于文献[1]干扰抑制的

性能。本文所提算法的误比特率性能随干信比的增加

不断恶化，但增加比较缓慢。而文献[1]干扰抑制算法

的误比特率在干信比小于 30 dB 时很平坦，当干信比

大于 30 dB 后，急剧增加。同时，由图可见本算法在

干信比高达 35 dB 时，误比特率仍保持 310− 的水平，

说明该算法在不扩展信号带宽的条件下，也具有较强

的抗干扰能力。  

3.3 不同干扰带宽下的干扰抑制性能仿真  

仿真参数同上，在干信比保持 30 dB 的条件下，

调整窄带干扰带宽，当干扰带宽从 1 kHz 变换至 6 kHz
时，利用本干扰抑制算法后的误比特率性能见图 5。随着干扰带宽的增加，误比特率性能不断下降。因为式(9)
所示的盲源分离模型是建立在每个符号周期内干扰幅度缓变的基础上，随着干扰带宽的不断增加，其幅度的变化

越来越快，此时式(9)建立的盲源分离模型的误差越来越大，性能不断恶化。  
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4  结论  

本 文 提出 一种 新 的基 于单 通 道盲 源分 离 的窄 带干 扰 抑制算

法，不同于之前的盲扰信分离算法，该算法仅需要单路观测信号，

通过过采样以及串并变换，将干扰抑制问题转化为超定盲源分离

的求解问题，然后利用快速独立成分分析法实现信息码元的恢

复。该算法可以在不扩展信号带宽的条件下，极大地提高通信系

统的抗窄带干扰能力。通过仿真可以看出，该算法能够有效对抗

窄带干扰，误比特率随干信比提高，增加比较缓慢，当干信比高

达 35 dB 时，误比特率仍保持 310− 的水平，但算法性能随干扰带

宽的增加逐步恶化。  
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Fig.5 Curve of BER vs. bandwidth of interference
图5 算法误比特率随干扰带宽变化曲线 
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